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Abstract 



The method provides compensation of transmission distortion in low frequency small signal leads, 
particularly in Hi-Fi and audio technology. The leads are connected to additional passive and/or active 
compensation elements, such as inductances and/or impedances and/or impedance and/or impedance 
converters, which are dependent on the characteristic parameters of the devices to be connected. In one 
embodiment, passive or active compensation elements are integrated into the lead or the lead plug. 
Alternatively, passive compensation elements may be integrated into the devices to be connected. In 
another embodiment, passive or active compensation elements may be inserted into a special adapter 
between the lead and the device. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren und Aniage zur Kompensation von Obertragungsverzerrungen bei 
Niederfrequenz-Kleinsignalleitungen 

(§) In der Niederfrequenztechnik werden Kleinsignalkabel zur 
Verbindung von Geraten benutzt. Es entsteht die Ubertra- 
gungskette Quelle - Kabel - Empfanger. Zur Beurteilung des 
Ubertragungsverhaltens mussen aufier den Kabelkenngro- 
&en (insbesondere Induktivitat L und Kapazitat C) auch der 
Ausgangswiderstand der Quelle (Ra) und der Eingangswi- 
derstand des Empfangers (Re) beriicksichtigt werden. Fur 
eine verzerrungsfreie Ubertragung muS zwischen den ge- 
nannten GroBen die Bedingung 
L C X Re X Ra 

erfiillt sein. In fast alien Fallen der Praxis ist die rechte Seite 
dieser Gleichung jedoch erheblich groSer als die linke. Zur 
Herstellung der Verzerrungsfreiheit (Kompensation) muB die 
rechte Seite (also C und/oder Re und/oder Ra) verkleinen 
^ und/oder die linke Seite (also L) vergroSert werden. Die in 
^5 der Praxis am ehesten durchzufuhrenden MaSnahmen zur 
Kompensation sind: Hinzufugen einer Serieninduktivitat, 
eines Parallelwiderstandes zu Re oder eines Impedanzwand- 
lers zur Verkleinerung von Ra bzw. Kombinationen dieser 
MaBnahmen. 
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Beschreibung 



In der NF-Technik (z. B. in HiFi-Anlagen) muB haufig der Ausgang eines Cerates (Quelle) mit dem Eingang 
eines anderen Cerates (Empfanger) verbunden werden. Beispiele hierfur sind die Verbindungen von CD-Spieler. 
5 Tuner usw. zum Vor- oder Vollverstarker. vom Vorverstarker zum Endverstarker oder zur aktiven Frequenz- 
weiche, von der aktiven Frequenzweiche zum Endverstarker. Fiir diese Verbindungen werden Leitungen (Ka- 
bel) verwendet, die immer bestimmte elektrische KenngroGen haben (s. einschlagige Lehrbiicher der Elektro- 
' technik, z. B. Bosse, Grundlagen der Elektrotechnik Band III, Bibliographisches Institut Mannheim 1969 Seite 
. 113ff.) 

D . Diese KenngroBen sind: Serienwiderstand R, Induktivitat L, Kapazitat C und Isolaiionsableitung C. Anstelle 
der Isolationsableitung G kann auch deren Kehrwert. der Isolationswiderstand Ri, verwendet werden. Das 
^^ Ersatzschaltbild eines solchen Kabels ist aus dem mittleren Teil von Bild 1 ersichtlich. 

/ ? Typische Werte (pro Meter) heute verwendeter Kabel sind (s. Zeitschrift stereoplay. Heft 3/1994, Seite 42 ff )• 
,.: Rca..50milliOhm 
' ' L ca. 0,5 mikroHenry 

. C ca: 100 pico Farad 
: ; Ri ca. 100 MegaOhm und hoher. 

V: ; Von einer verzerrungsfreien Leitung und damit einer verzerrungsfreien Obertragung spricht man. wenn gili: 



^ C C X Ri 

Oder 

L = C X R X Ri (Gleichung 1) 

(s. Bosse, wie oben). In diesem Fall verschwindet namlich der Imaginarteil der UbertragunRsfunktion d h es 
treten kerne Phasenverzerrungen auf. o e , . . 

Betrachtet man das Kabe! im angeschiossenen Zustand zwischen Quelle und Empfanger. erkennt man daB der 

f.ntf "fr^^'^'^n".' ^^^^^ Serienwiderstand R und der Eingangswidersta^d des Em^^ 

fangers (Re) parallel zum Isolationswiderstand Ri des Kabels liegen (Bild 1 ) 

Die Ausgangswiderstande heutiger Cerate liegen bei ca. einigen Ohm bis zu einigen kiloOhm, die Eingangswi- 
derstande ,m Bereich ca. 10 b.s 100 kiloOhm. Der Vergleich mit den KabelkenngrSsen zeigt. daB der Serienwi- 
v^htcc' t i u^' sehr klein ist gegen den Ausgangswiderstand Ra und daher in der Reihenschaltung 
vernach assigt werden kann. Ebenso kann der ,m Vergleich zu Re sehr groBe Ri in der Parallelschaltung 
vernachlassigt werden, so daB sich das vereinfachte Ersatzschaltbild der kompletten Obertragungskette nach 
Bild 2 ergibt. Jetzt gilt entsprechend Cleichung 1 fur verzerrungsfreie Obertragung: 

L = C X Re X Ra (Cleichung 2). 

Das Problem, das bis heute offenbar noch nicht erkannt wurde. ist hierbei, daB man bei den heute ubiichen 
Kombmationen von Ausgangswiderstanden, KabelkenngroBen und Eingangswiderstanden normalerweise sehr 
wen von der Erfuliung dieser Bedingung entfernt ist. Ein Zahlenbeispiel moge dies verdeutlichen: nimmt man 
typische Werte w.e C = 100 pF, Ra = 470 Ohm und Re = 22 kOhm. er|,bt sich fur die rechtS Se^te der 
Cleichung em Wert von 1034 mikroHenry gegenuber links tatsachlich vorhandenen ca. 0,5 mikroHenry Dh 
also. daB m der Praxis m den meisten Fallen die rechte Seite der Cleichung erheblich groBer sein wird als die 
hnke Seite^Um die Bedingung zu erfuilen, muB man die linke Seite der Cleichung (also L) vergroBern und/oder 
die rechte Seite (also C und/oder Re und/oder Ra) verkleinern, Hieraus ergeben sich die verschiedenen Angriffs- 
punkte fur die Losung des Problems, die Kompensation. i /^ngnns 

C laBt sich normalerweise nicht wesentlich verkleinern. Fur das obige Zahlenbeispiel muBte C auf einen Wert 
von ca. 0,05 pF verkleinert werden. urn Cleichung 2 zu erfuilen. Es ist heute technisch so gut wie unmoglich 
Kabel mit derart niedriger Kapazitat herzustellen. 

Ra liegt bei gegebener Quelle fest und laBt sich nachtraglich ohne Eingriffe in das Cerat nicht verkleinern Es 
kann allerdings sem, daB bei sehr kleinen Ausgangswiderstanden die Cleichung in die Nahe der Erfullune 
kommt. Eme Cegenrechnung mit den obigen Werten zeigt, daB bei Ra - 0,227 Ohm die Bedingung erfullt ist 
wobei dann aber der Serienwiderstand des Kabels nicht mehr zu vernachlassigen ist. Hier ergibt sich der 
Angriffspunkt fur den Patentanspruch 5: mit dem Einbau eines Impedanzwandlers, z. B. in Form eines Verstar- 
kerelementes mit einem Ausgangswiderstand im MilliOhm-Bereich vor oder in das Kabei direkt hinter der 
Quelle konnte die Bedingung erfullt werden. 

Re kann sehr einfach durch Parallelschaltung eines Widerstandes verkleinert werden, Dabei vergroBert sich 
aber gleichzeitig entsprechend der aus der Quelle entnommene Strom. Dem sind aber durch die ia begrenzte 
Belastbarkeit der Quelle relativ enge Crenzen gesetzt, so dafl es in den meisten Fallen nicht moglich sein wird 
mit dieser MaBnahme alleine die Bedingung zu erfuilen. Lediglich bei Quellen mit sehr niedrigem Ausgangswi- 
derstand und hoher Belastbarkeit wird diese Methode alleine ausreichen. Da Re bei vielen Ceraten durch 
Koppelkondensatoren im Emgang komplex - kapazitiv ist und dann die Cleichung 2 in dieser einfachen Form 
nichi mehr gilt, kann es in diesen Fallen sinnvoll sein, durch Parallelschaltung eines nicht zu kleinen Widerstandes 
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Re "reeller" zu machen. Je reeller Re ist. umso exakier gilt die Gleichung. 

L schlieBlich muBte zur Erfuilung der Bedingung vergroQert warden, was in den meisten Fallen die Methode 
der Wahl sein wird. Praktisch wird man dazu eine Spule mit der erforderlichen Induktivitat in den Signalweg 
bringen, z. B. in den Stecker des Kabels einloten (Paientanspruch 2) Oder in den Empfanger integrieren (Patent- 
anspruch 3). Evtl. wird man ein Kabel mit einem kiinstlich erhohten Induktivitatsbelag verwenden (Paientan- 
spruch 6). Fur Falle, in denen einer oder mehrere der anderen Kennwerte (C. Re. Ra) unbekannt sind. kann es 
sinnvoll sein, einen Adapter, z. B. zwischen Kabel und Empfanger. mit mehreren wahlbaren Induktiviiaten 
(und/oder Widerstanden) zur Verfugung zu haben. um die beste Anpassung anhand des klanglichen Ergebnisses 
herauszufinden (Patentanspruch 4). 

Die klanglichen Vorteile einer erfolgreichen Kompensation sind, genugend gute Wiedergabegerate vorausge- 
setzt, deutiich horbar. Die Wiedergabe. insbesondere die der hohen Frequenzen, wird sauberer. Die Zischlaute (s 
z, sch usw.) der Sprache werden von storenden, zischenden Nebengerauschen befreit. Die Raumlichkeit der 
klanghchen Abbildung nimmt zu, der Klang lost sich von den Lautsprechern. Man kommt also dem Ziel einer 
naturgetreuen. unverfalschten Ubertragung nochmals ein groBes Stuck naher. 

Das Neue an diesem Vorschlag ist. daO das Prinzip der verzerrungsfreien Obertragung auf die NF-Kleinsi- 
gnalkette Quelle-Leitung-Empfanger angewendet wird und gleichzeitig MaBnahmen zur Herstellung der Ver- 
zerrungsfreiheit durch Hmzufugen von normalerweise nicht in der Obertragungskette enthaltenen Elementen 
getroffen werden. Bisher begnQgt man sich damii. bei Geraten mit hohem Ausgangswiderstand ein Kabel mit 
moghchst niednger Kapazitat zu wahlen (s. stereoplay. wie oben). Der Eingangswiderstand des Empfangers wird 
bis heute m diesem Zusammenhang uberhaupt nicht beriicksichtigt und eine kunstliche Erhohung der Induktivi- 
tat zu dem hier verfolgten Ziel der moglichst naturgetreuen Ubertragung ist noch nie vorgeschlagen worden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Kompensation von Ubertragungsverzerrungen bei Niederfrequenz-KIeinsignalleituneen 
insbesondere in der HiFi- und Audiotechnik gekennzeichnet durch Beschaltung der Leitung mit zusatzli- 
chen. von den KenngroBen der zu verbindenden Cerate abhangigen passiven und/oder aktiven Kompensa- 
tionselementen wie z. B. Induktivitaten und/oder Widerstanden und/oder Impedanzwandlern 

2. Anlage nach Patentanspruch 1. gekennzeichnet durch Integration passiver Kompensationselemente in die 
Leitung bzw. die Stecker der Leitung. 

3. Aniage nach Patentanspruch 1 . gekennzeichnet durch Integration passiver Kompensationselemente in die 
zu verbindenden Cerate. 

4. Anlage nach Patentanspruch 1. gekennzeichnet durch Einbringung passiver Kompensationselemente in 
emen besonderen, zusatzlich zwischen Leitung und Cerat zu schaltenden Adapter. 

5. Anlage nach Patentanspruch 1, gekennzeichnet durch Integration eines aktiven Kompensationselementes 
in die Leitung oder in einen besonderen, vor die Leitung zu schaltenden Adapter ("aktives Kabel") 

6. Anlage nach Patentanspruch 1. gekennzeichnet durch Herstellung eines Kabels mit einem eewollt 
erhohten Induktivitatsbelag. * 
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